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Werigzen^ copf 

Die Erfindiing beltiffi dnoi Wericzeug^^ 



Auf den Gebieten der Mikrosystemtechnik bzw. der Nanotechnologje wie audi der Feinwerfctechnik und 
der Halbldtermontagetechnik steUen sich vielfiiltige Probleme wie beispielsweise die HersteUung einer 
mit mikromechanischen Strukturen versehenea Oberiiache, die ptgzise Montage von winzig kieinen 
optischen Bauelementen, d» hScbste Positionieningsgenaaigjceiten eribidemde Zusammenbau von 
Mikrosystemen, usw. 

Die Etfindnng scliafift Abhilfe dutch einen vielsdtig verwendbazen WetkzeogfcopE Der Wericzeu^qpf 
umfisBt eine HaUenmg fiir die Aufiiahme eines Wericzeugs und zwd Aktaatoren, die fiber je einen Steg 
mit der Halterung veibimden sind. Die Aktaatoren etmaeUchen einerseils eine Anslenkung der Halterong 
aus dner Snhelage um wenige Mikrameter imd andererseits die Beaufidilagang der HWterung mit 
Ultcaschall. Zu diesem Zweck enthalten die Aktuatoren einen piezodektrischen Antrieb. Der 
Weikzeufijajpf kann je nach Anwendong auf dner hetkOmmUdien Weriszeugmaschine oder anf dem 
BestSdoingskopf dnes Montageautamaten montiert werdea. Der Wdkzojgtopf eignet sidi ffir vide 
Anwendongen, insbesondeie ffir die Herstdlung mikiomedianisdier Stiuktaten oder die Montage und 
den Zusammenbaa von optisdiai oder mikromechanischeti Bautdlen. 

Es gibt auch Anwendungen, bd denen der Werkzeugkopf nur enflang dner dnzigen Adise bewegbar 
sdn Oder sdiwingen kfinnen muss. In diesen FSUen wdst der Wericzeugfcopf nur dnen dnzigen Aktnator 
aufl 

Nadi&lgend wecden Auafiihiungsbeispide der Erfindung anhand der Zeichnung nSher CTlautert Die 
Figarm sind nicbt massstablich gezdchnet 

Eszdgen: Fig. 1 dnenerfindungsg^massenWdkzai^copj^ 

Fig. 2 dai Wokzeagikopf in eino: Sdmitbzddmung, und 

Fig. 3 dnen wdtoen Wakzeagjoop^ 

Fig. 4 inAn&iditdnaiAktuatQrdesWeikzeu^kx]p&,und 

Fig. 5 dn FQbnmgselement fur dne Haltenrng des Wetkzeu^oopfi. 

Die Fig. 1 zdgt in peispektivischer Ansicht einen etfindungsganSssen Weikzeugkx>pf 1 . Die Achsoi 
dnes kartesisdien Koordinatensystems sind mit x, y und z bezdchnet. Der Wetkzeu^opf besteht aus 
einer Halterung 2 fiir die Aufoahme eines Wedczeugs 3 undaus zwei Aktuatoren 4 und 5, die je fiber 
einen Steg 6 bzw. 7 mit der Halterung 2 vetbunden sind. Die bdden Stege 6 und 7 (und somit auch die 
bdden Aktuatoren 4 und 5) sind orthogonal zueinander angeoidnet Die beiden Aktuatoren 4 und S sind 
an einer nicht dargesteUten, in der z-Richtung versteUbaren Platte befesligt. Die beiden Aktuatoren 4 und 
5 sind identisdi aufgebaut, im fialgeaden wild deshalb nor der dne Aktuator 4 niher besdirieben. Ln 
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Beispiel umfesst die Halterung 2 erne mittels emer Mutter 8 ISs- und schUessbaie Spannzange, in der das 
Wedczeug 3 eingeklenunt ist 

Der Aktuator 4 besteht aus einem KBtper 9 und einer nut dem KiSrpear 9 duich vier Stege 1 0 On der Figur 
sind nur diei Stege 10 siditbar) verbundenea Fronlplatta 1 1, sowie einem aus piezoelekliisdien 

5 Bemeoten besteheadm piezodddrisdben Amrieb 12. Die vier Stege 10 Widen ein Festkoipergelenk, das 
die Fwmtplatte 1 1 mit dem Korper 9 verbindet Von der Fnm^lalte 1 1 steht der Steg 6 ab, der die Fiont- 
platte 1 1 und die Halterung 2 verbindet Der piezoelektrische Antrieb 12 ist zwischen der Fiontplatte 1 1 
und dem Kfiiper 9 eingespannt Wenn der piezoeleidrische Antrieb 12 niit einer Gleichspannung 
beaufecblagt wild, daon verschiebt sidi die Fton^latte 11 relativ zum Korper 9 in der x-Richtang. Wenn 

10 der piezoelektrische Antrid} 12 mit einer Wechselq)annung beaufichlagt wild, dami scbwingt die Fiont- 
platte llrdtetivz[unKoipQ:9indarx-Riditunghinundher. 

Die Brfestigung des piezoelektrischen Antriebs 12 im Aktuator 4 erfolgt ilbra- einea Kopplungs- 
mechanismus 13, um eine Vericantung des piModektiischeii Antriebs 12 beim Einbau wie audi im 
Betrieb zu vedundem. 

15 Die Fig. 2 zeigt eine Sdmittzeichmmg des Weikzeugkopfe 1, wobei der Schnitt durch den Steg 6 gdit 
und den Au&au des Aktnators 4 zeigt Dm Kopplungsmechanismus 13 umfasst zwei aneinander 
anU^piide Kdrper 14 und 15, dacen dnanda zugewandte Flfichen 16 bzw. 17 Kugelflachai sind. Eine 
da: Fiache 17 ^gaiuberUegende Fladie 18 des K5rpeis 14 ist eine ebene Flache, die dank des 
Kopplnngsmechanismns 13 im weseotlichen parallel zur Frontplatte 1 1 ausgerichtet ist Der KSrper 9 

20 eoHialt ein in x-Richtung verlaufendes Gewinde, in das eine Schiaube 19 hineingeschraubt ist die mit 
einem Eodc gegoi den K&per 15 des Kopplungsmechanismus 13 druckt so dass der piezoelektrische 
Antrieb 12 zwischen der Fion^latte 1 1 und dem Korper 14 eingespannt ist Die beiden Kugelflachen 
steUen ein Lagerelonent dar und sorgen dafiir, dass die FlSche 18 plan an der gegeaiiberUegenden Flache 
des pi^elektrisGshen Elranents 12 anUegt unabhangig von der Kraft oder dem Drehmoment das die 

25 Schiaube 19 auf den Kopphmgsmechanismus 13 ausabt Beim Zusammenbau des Aktuators 4 wiid der 
K5rper 14 mittels eines Wericzeugs festgdialten, damit er sich infolge des beim Anziehen von der 

SteB^ibin9-fii6^btm>relflriiSmfentni^ 

wild sie entwedor mit dem Knper 9 verkleiyt odar mit einer Kontermutter gesichert 

Der Kopplungsmechanismus 13 kann ouch auf andere Weise lealisiert weiden. Im Prinzip genugt ^ 
30 wenn die Kdiper 14 und 15 nur entlang einer parallel zur z-Adiseveriaufeidenl^ 

Flache in BerOhrong sind Warn die sich berOhraiden FlSchen 1 6 und 17 dra Kdrper 14 und 1 5 kugel- 
fiirmig oder zylinderfBrmig sind, dann ist das Risifco einer Abplattung infolge der im Betrieb 
guflretenden Ultraschallschwmgungea viei genngg als bei einer li niaifSrmigen Beruhnmg. 

Im Betrieb wird der piezoelektrische Antrieb des Aktuators 4 mit einer Gleichspannung, einer Wechsel- 
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spannung oder einer Kombination aus Gleichspannung und Wechselspannung beaufechlagt. Eine Gleichh 
spatmung bewirict eine Verschiebimg der Frontplatte 1 1 relativ zum Korper 9 entlang der x-Achse. Eine 
Wechselspamrang bringt die Frontplatte 1 1 relativ zunoi Korper 9 in x-Richtung zum Schwingen. Die 
Frequenz der Wechselspannung liegt im Ultraschallbereich. Wenn der Wechselspannung eine Gldch- 
5 spannung iiberlagert wird, dann bewiikt die Gleichspannung eine Verschiebung des NuUpunkts der 
Schwingungen. 

Die Bewegung^ da: Fionlplatte 1 1 des ersten Aktuators 4 wetden fiber den als Blattf eder widcenden 
Sfeg 6 auf die Haltening 2 iibertragen. Ebmso warden die Bewegungen der Frontplatte des zvtreiten 
Aktuators 5 fiber den ebenfeUs als Blattfeder wirkraden Steg 7 auf die Haltening 2 ub^tragen. Dabei 
10 veibi^ensididieS1^6bzw,7unddieHaltenmg2wirdaraihrerI^ 

St^e 6 und 7 wie auch die Geometde der Stege 1 0 ist so gewShlt, dass die Stege im Betrieb 
Auslenkungen von wenigen Mikrometem ennogHchen, ohne den Bereich der elaslisdien Defomiatton za 
verlassen. 

Der Werkzeugjcopf 1 lasst sich fiir eine Vielzahl von Anwendungen verwenden, wobei ein der 
15 Anwendung angepasstes W^kzeug 3 in die Halterung 2 eingesetzt wird. Der Wedczoi^qpf kann am 
Kopf einer beUebigen Weikzeugmaschine befestigt werden, wobei der Kppf der Wrfczaigmasdhine in 
den diei Richtungen x, y und z eines kartesischen Koordinatensystems odec in drei Raumrichtmigen 
eines beliebigen anderen Koordinatensystems bewegbar ist. Die W^kzeugmaschine vediSlt sich wie ein 
Roboto-, der den erfindungsgemassen Werkzeugkqpf im Raum bewegt, so dass mit dem W^czeu^copf 
20 verschiedene Arbeiten durchgefuhrt werden konnen, die eine die Positionierungsgenaui^it der 

W^kzeugmaschine ubersteigende GCTauigbeit erfordeoL Fur viele Anwendungen ist es ecfbrdorlich, 
dass die PositionierungsgMauigkeit des Wedczeugkopfs auch in der 2>-Richtung grosser ist als die d^ 
Weikzeugmaschine. Fur diese Anwendungen kann der etfindungsgemasse W^kzeuglcopf mit einem 
piraoelektiischen Antcieb fiir die z-Sichtung ausgestattet wetden. 

25 Die Fig. 3 zeigt in seiflicho: Ansicht dnen solchm Wedczeugkqpf 1 . Die Aktuators 4 und 5 des 

WerkzeugjkDiK& 1 sind an einer parallel zur xy-Ebme ausgedchteten Platte 20 befestigt. Die Platte 20 ist 
fiber einen piezoelddiischei Antrieb 21 an einer Wedczeugmaschine 22 befestigt. Der piezoelekbrische 
Antrieb 21 erm(^dit die Positionierung des Wedczeugkopfs 1 in emer orthogonal zur Platte 20 
verlaufenden Richtung hier in der z-Richtung, mit dner Genaui ^it, die im Submikrometerbereich 

30 liegt. Der piezoeldctrische Antrieb 21 ist wie der piezoelektrische Anteieb 12 der Aktuatoren 4 und 5 mit 
einer Vorspannung zwischm zwei Flatten eingeldemmt; die durch mnea elastisch deformierbaren Korper 
beabstandet sind Ein solcher Korper besteht beispielsweise aus mehieren ringfdrmigen Plattchen, die 
durch schmale Stege verbunden smd. Die Plattchen und die Stege sind allerdings keine Einzelteile, 
sondem aus emem Stuck gefertigt. Der vorgespannte Korper wirkt als Feder, so dass der pi^eleldiische 

35 Antrieb 21 die Platte 20 in positive wie negative z-Richtung auslenken kann. 
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Die Fig. 4 zeigt in Aufsidit den Kfirper 9 imd die Frontplatte 1 1 des Aktuators 4. Die Stege 10, die die 
Fron^latte 1 1 und den K&per 9 veibinden, sind bei diesem Beispiel anders ausgefuhrt als beim etsten 
Beispiel. Die Stege 10 sind u-loimig. 

BevMzugt ist der Wedczeogtopfl.dJi. die K5iper9, die Stege 10unddieFron^)latten 11 derbeiden 
Aktuattjren 4, 5 sowie die St^ 6 und 7 iind die Halterung 2 aus einem StQck Material gefertigt Der 
Werineugtopf 1 kann aber auch aus EinzelteQen zusammengesetet sein, die beispieb^ise miteinander 
verklebt oder veriotet sind. 

Beispiele fiir Anwendungen des erfindungsgemSssen Werkzeugkopfi 1 wden im fidgendai nSher 
beschiieben. Die liste der Anwendungaa ist nicht vollstandig. 



Bei diesem Beispiel wild der Wericzeugjcopf verwendet far die HersteUimg von mikiomechanischen 
Sirukturen in d» Obeiflache eines We«kstik*s. Der Wetkzeugkopf in der Ausfiihrung gemass dem 
Beispiel der Fig. 3 ist an einer Wedneugmaschine befestigt. In die Halterung 2 ist als Werkzeug 3 ein 
Stift Oder one Kq)illare, im Folgenden allgemein als K^are bezeichnet, eingesetzt. Die Werkzeug- 
maschine plabdert die Kqrillaie iiber dem Weikslfick. Die beiden Aktuatoim 4 und 5 werfen j e mit einer 
Wechsdspamnmg beaafechlagi, so dass die Spitze des We&zeugs im Ultraschallbereich schwingt Den 
Wechselspannungen wenlen sich veigleichsweise langsam Sndemde Gleichspannungen iiberlagert, urn 
die Kq)illate fiber das za bead>eitende Wedartiick za fiOuen. wobei im Weikstiick ein Materialabtrag 
erfolgt. Ober den piezoelekbischen Anteieb 21 wild die Tiefe der im WeAstuck entstehenden mikto- 
mechanischen Sfruktor gesteuert, wobei bdspielsweise ein Kraftsensor oder ein optischer Distenzsensor 
fiir die Ermittbmg und Steuerung der z-Position der Ki^aie benutzt wird. Solche Mess- und 
Regdkreise wie auch die Heistelhing von Struktuien in einer Oberflache sind an sich bekannt, weshalb 
auf wdtere ErlSutemngai veizichtet winL Dieses Bei^iel nntetscheidet sich vom Stand der Tedurik 
aber dadurch, dass der effiodungsgemasse Wedczeugfcopf die HersteUung von mikromechanischen 
Staikturen edaubt. deren Abmessungen viel geringer sind und im Mikiometerbereich oder Submikro- 
meterberach Ein wichdger Vortal besteht darin, dass die schwingende Spitze des Wedczeugs im 
Gegensatz-zu-dner-Fiasmaschine-kBine-SteU&enfliatran-derdie-Gescl^ 



Beispiel 2 

Ein beispielsweise nadi dem Beispiel 1 heigestelltes Werkstiick wird selbst als Wericzeag, dh. als 
Stempel, verwendel^ der in die Halterung 2 eingesetzt winJ, wobei die mit den mikiomechanischen 
Strukturen versehene Oberflache des Stempels gegen ein zu beaibeitendes Wericstiick gedriickt wild. Die 
beiden Aktuatoren 4 und 5 weiden wiederum mit UltraschaU beaufichlagf^ so dass die Spitze des 

Stempels schwingL Die ml UHiasc haMeqiugia sdiwiageadea mikromechanischen Stiukturen des 

Stengels fiihien dazu, dass im Wericstiick ebeo&Us mikromechanische Struktuien eatstehm. 
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Beispiel 3 

Der erfindungsgemasse Werkzeugkopf eignet sich auch fur die Nachbearbeitung von ndkro- 
mechanischeQ Struktuten, insbesondere zum Polieren bzw. Nachschleifen von optischen Oberflachen. Es 
ist beispielswdse moglich, eine mikiomechanische Slniktur mit heikommlichen Mitteln, sei es dutch 
5 mechanische oder chemische Bearbeitung, in groben Ziigen hetzustellen und die VGrgefbimte Oberflache 
mittels des erfindungsgemasse Wedczeugkopfis nachzubearbeiten. 

Das Schleifen der Oberflache des Werkstucks wird bd diesen drei Beispielen vorzugsweise unterstutzt 
durch ein Schleiftnittel, wie dies auch im Stand der Technik iiblich ist. Wenn als Werkzeug eine 
10 Kapillare mit dner Langsbohrung verwmdet wird, dann kann das Schleiftnittel durch die Langsbohrung 
der Kapillare zugefuhrt werdeiL Anstelle des Schleifinittels oder zusatzlich zum Schleifinittel kann eine 
Alzmittel durch die Langsbohrung der K£Q>illare zugefuhrt werden. Dies ermoglicht ein selektives Atzen 
der Oberflache des Werkstucks. 

15 Bdspiel 4 

Der erfindungsgemasse Werkzeugkopf ist am Bestiickungskopf eines Montageautomatrai, beispielswdse 
eines als Pick and Place System bekannten Montageautomaten, montiert. In die Halterung 2 ist eine mit 
Vakuum beaufechlagbare KLapillare eingesetzt, die als Sauggreifer zur Aufliahme eines Bauteils, 
insbesondere dnes optischen oder optoelektrischen Bauteils, dient. Der Montageautomat fuhrt alle 
20 bdaumten Funktionen aus, ist aber dank des Werkzeugjcopfs in der Lage, ein Bauteil mit hochster 
Genauigkeit zu montieren, da die beiden Aktuatoren 4 und 5 des Werkzeugkopfe im Submikiometer- 
berdch liegende Bewegungen ermdglichen. Mit einem solchen Montageautomaten lassen sich auch 
Mikrosysteme zusammenbauen, sden dies nun optische Systeme oder mikromechanische Systane, wie 
sie insbesondere in der Telekommunikation und in der Medizin verwendet werden konndi. 

25 Beispiel 5 

Es sind auch Anwendungm moglich, bei denen die Erzeugung dner Ultraschallschwingung in einer 
einzigm Raumrichtung geniigt Bei diesen Anwendungen g^gt desbalb der Aktuator 4 und der 
Aktuator S kann ent&llen. Bd dner ersten Ausfuhrung wirkt der Steg 6 als V^rst&ker fiir die 
Ultraschallscfawingang^ Damit die am Ende des Stegs 6 angeordnete Halterung 2 nicht zu quer zur 

30 Ungsrichtung des Stegs 6 gerichteten Schwingungen angeregt wird, wird die Halterung 2 vorzugsweise 
m dnem Fuhrungsdement gefuhrt, wie dies in der Fig* S ilhistciert ist Die nicht massstablich 
gezdchnete Fig. S zeigt m Aufsidxt die Platte 20, an deren Untersdte der Oder nicht sichfbare) Aktuator 
4 befestigt ist Die Platte 20 weist dnen Schlitz 23 au^ in dem die Halterung 2, im Bdspid die die 
Spannzange schliess^de Mutter 8 der Halterung 2, hydrostatisch, beispielsweise in einem OlBlm oder 

35 dnem Lufila^, ^lagert ist. Die Bewegungsrichtung des Stegs 6 ist duich dnen Dpppelpfeil 24 

dargestelltBd einer zweitmAiisfuhnmg ist die Halterung 2 dirddii^^ 11 verbunden. 
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dh. aach der Steg 6 entfSUt Ein solcher Wericzeugkopf mit einem einzigen Aktuator 4 kann 
bdq)ielswei8e als Bohier in einer Zahnaiz^naxis verwendet werden. Der Werkzeu^opf wird dabei mit 
einem liandelsiiibUdien ZafanaizflMJluer bestfidct Die Bearbeitung des Zahns erfolgt in diesem FaU aber 
nicht duich Rotieren des Zahnatzfljohiers, sondem durch Schwingen des Zahnaiztbohrers mit 
Ultcaschall. 
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patentansprOche 



1 . Wedczeugkopf mit einer Halterung (2) fiir die Aufiiahme eines Wetkzeugs (3), g^kranzeiclinet 
durch zwei an einer Platte (20) befestigbare Aktuatoren (4, 5), die je einen KBrper (9) imd eine mit dem 
Korper (9) dutch Stege (10) verbundene Frontplatte (11) sowie ein piezoelektrisches Element (12) 
um&ssen, wobei das pi^oelektdsche El^ent (12) Auslenkungen und Schwingungen der Frontplatte 

(1 1) relativ zum KoipCT (9) ermoglicht und wobei die Frontplattai (1 1) der beidm Aktuatoren (4, 5) 
durch je einen von der Frontplatte (1 1) abstehenden Steg (6 bzw. 7) mit der Usltesnmg (2) verbundm 
sind 

2. Werkzeugkppf nach Anspruch 1, daduixh gekranzeiclmct, dass die Alduatoren (4, S) an einer 
Platte (20) befestigt sind und dass die Platte (20) mittels ernes piezoeleklrischai Antciebs (21) in einer 
seoikrecht zur Platte (20) verlaufenden Richtong hin und her bewegbar ist 

3. Wedoseugkqpf mit einer Halterung (2) fiir die Aufiiahme eines Werkzeugs (3), gekennzdchnet 
durch dnen an einer Platte befestigbaren Aktuator (4), der einen Korper (9) und eine mit dem Korper (9) 
dutch Stege (10) verbundene Frontplatte (1 1) sowie dnpi^eleklrisches Element (12) um&sst, wobei 
das pi^oelektrische Element (12) Auslenkungen und Schwingungen der Frontplatte (1 1) relativ zum 
Korper (9) ermSglicht und wobei die Fion^latte (11) und die Halterung (2) dutch dnen Steg (6) 
verbunden sind* 

4. Werkzeugkopf nach Ansprudi 3, dadurch gekennzeiclmety dass die Halterung (2) in einem 
Fiibrungselement gefiihrt ist 

5. Weikzeugkopf mit einer Halterung (2) fOr die Aufiiahme eines Weikzeugs (3), gjekennzeidhnet 
durdi einen an einer Platte befestigbaren Aktuator (4)^ der einen K5rper (9) und eine mit d^ Korper (9) 
durch Stege (10) verbundene Frontplatte (1 1) sowie ein piezoelektiisches Element (12) um&sst, wobei 
das pieasoelektrische Elemmt (12) Auslenkungen und Schwingungen der Frontplatte (1 1) relativ zum 
KSrper (9) eimo^cht und wobei die Frontplatte (1 1) und die Halterung (2) direkt miteinander verbunden 
sind. 
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ZUSAMMENFASSUNG 

Ein Werkzeugkopf (1) umfasst eine Haltenmg (2) fiir die AuEoahme eines Werkzeugs (3) und zwei 
Aktuatoien (4, 5), die iiba: je einen Steg (6, 7) mit der Haltenmg (2) verbimden sind. Die Aktuatoien (4, 
S) ermoglichen einerseits eine Anslenkxing der Halterung (2) aus einer Ruhelage um wenige Mikrometer 
und andercrseits die Beaufschlagung der Halterung (2) niit Ultrascliall. Zu diesem Zweck enthalten die 
Aktuatoren (4, S) einen piezoelektrischen Anirieb (12). Der Werkzeugkopf (1) kann je nach Anwendung 
auf einer herkommlichen Weikzeugmaschine oder auf dem Bestiickungskopf eihes Montageautomat^ 
montiert werden. Der Wedczeugkopf (1) eignet sich fur viele Anwendungen, insbesondece fiir die 
Herstellung mikxomechanischer Stnikturea oder die Montage und den Zusammenbau von pptischen oder 
mikzomechamsch^ Bauteilen. 
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